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Cette étude s'inscrit dans la perspective de modéliser l'ensemble des composants utilisés pour la 
fabrication des produits de freinage ferroviaire proposés par l'entreprise Faiveley Transport afin de 
créer une bibliothèque complète, implémentée dans un logiciel de simulation multiphysique. La 
première étape porte sur la simulation numérique d'un appareil en utilisant les composants issus des 
librairies du logiciel LMS AMESim et le recalage de la réponse du modèle en pression à partir de 
plusieurs essais réalisés en laboratoire. Ces premiers résultats vont permettre de déterminer quelles 
sont les améliorations à effectuer sur les composants issus des librairies natives du logiciel pour mieux 
répondre aux besoins de l'entreprise, notamment pour répondre à des problématiques à basses 
températures (jusqu'à -55C) qui impactent fortement les éléments à base d'élastomères comme les 
membranes et les joints d'étanchéité.  
 





The objective of this study is to model all components used in the manufacture of railway braking 
products proposed by the Faiveley Transport company in order to create a complete library, 
implemented in multiphysics simulation software. The first step involves the numerical simulation of a 
device using the native components from the AMESim LMS software libraries and the updating of the 
pressure model response from several laboratory tests. These first results will enable us to determine 
the improvements to be made on the components originating from the native libraries of the software to 
better respond to the needs of the company, in particular to answer problems at low temperatures (down 
to -55C) which impact Elastomer-based elements such as membranes and seals. 
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De nos jours, les systèmes de freinage ferroviaires développés doivent répondre à des exigences 
de compacité et de performances toujours plus importantes, notamment en termes de validité en 
environnement aux températures extrêmes pouvant atteindre -55°C. A côté de cela, les outils de 
simulation de systèmes multiphysiques sont de plus en plus complets, performants et paramétrables, 
intégrant une large gamme de physiques pouvant être couplées, notamment celles qui composent la 
plupart des systèmes de freinages ferroviaires : la pneumatique, l’hydraulique, la mécanique, 
l’électrique, la thermique…  
 
C’est pourquoi, l’apport de simulations numériques dans la phase de développement de nouveaux 
produits peut apporter un gain non négligeable à la fois dans les performances et dans les temps de 
développement si on l’intègre dans un cycle de développement en V. Dans cet article, chaque étapes 
successives qui ont menées lors de la simulation et du recalage de ce premier modèle numérique sont 
détaillées. L’appareil modélisé permettant de mettre en application cette méthodologie est un relais de 
freinage pneumatique ferroviaire. Cet appareil qui est très présent dans les différents segments (Grande 
vitesse, Fret, Métro…), permet de piloter un circuit de puissance en sortie à partir d’une pression de 
commande d’entrée selon un rapport de pression prédéfini. Le choix pour cette première modélisation 
s’est porté vers un appareil au fonctionnement simple dont l'entreprise a une grande expérience pour 
mettre en avant les éventuelles améliorations que l’on pourrait porter à certains composants du logiciel 
AMESim, afin qu’ils correspondent au mieux à nos besoins. 
 
2. Modélisation et intégration des essais 
2.1. Analyse fonctionnelle 
L’étape préliminaire à toute modélisation numérique est l’analyse des fonctions internes qui 
seront à prendre en compte dans le modèle. En fonction du résultat souhaité, une analyse de granularité 
peut être effectuée afin de valider le niveau de précision de la réponse sur ce modèle en ayant un nombre 
de paramètres d’entrée correct. 
Le modèle de relais analysé est composé de deux 
particularités sur lesquelles nous allons porter plus 
particulièrement attention, notamment lors de la phase de 
paramétrage. Il s’agit des clapets et des éléments d’étanchéité à 
base d’élastomères. 
 
Les deux clapets présents permettent de gérer 
l’admission de l’air entre la réserve de puissance A et la sortie 
de l’appareil B, et la vidange de ce dernier par le conduit 
d’échappement. L’ouverture et la fermeture de ces clapets sont 
gérés par le mouvement du piston d’équilibre entre les 
chambres du circuit de commande D et E et la chambre 
d’équilibrage de la sortie C.  
 
L’étanchéité pneumatique est réalisée par plusieurs joints 
toriques tout au long de l’axe de l’appareil et par deux 
membranes en élastomère NBR (Nitrile Butadiene Rubber), qui ont un comportement validé sur la plage 
de température de fonctionnement de l’appareil qui s’étend de -40°C à +70°C. 
Figure 1 - Schéma de fonctionnement du relais 
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2.2. Assemblage des composants et sélection des modèles 
Lors de la phase d’assemblage de composants sous forme de blocs diagrammes, un système peut 
être créé suivant différentes méthodes de modélisations : fonctionnelle, physique ou mathématique. Le 
choix de la technique de modélisation à adopter se détermine en fonction des analyses que l’on souhaite 
effectuer, selon que l’on souhaite observer l’appareil dans sa globalité ou plus localement, en utilisant 
les équations théoriques ou en prenant en compte des phénomènes physiques supplémentaires. Dans 
notre cas, nous souhaitons analyser le modèle en prenant en compte la physique des composants 
élémentaires de l’appareil selon les solutions technologiques retenues. Dans ce cas, la modélisation 
fonctionnelle est trop globale et ne permet pas de prendre en compte les phénomènes locaux, tandis que 
la modélisation mathématique est trop théorique et ne nous permet pas, à ce stade de l’étude, de 
modéliser tous les phénomènes que nous souhaitons prendre en compte.  
 
La phase d’assemblage consiste à créer le schéma du système à modéliser à l’aide des librairies 
incluses dans les logiciels de simulation. Ci-dessous, le schéma d’assemblage sous AMESim du relais 
pneumatique modélisé : 
Pour ce qui est des physiques représentées, ce modèle est composé d’éléments pneumatiques et 
mécaniques. En plus d’effectuer la modélisation proprement dite du système à étudier, il est aussi 
indispensable de créer toute la partie de gestion du modèle pour pouvoir représenter au mieux le pilotage 
des essais sur banc (voir paragraphe 2.3). 
 
L’étape qui suit la phase d’assemblage de composants issus de la librairie standard du logiciel 
consiste à définir le type de modèle que l’on souhaite appliquer à ces composants. En effet, chaque 
composant peut disposer de plusieurs sous-modèles disponibles plus ou moins complexes qui utilisent 
des paramètres et des équations différentes. Il est nécessaire de trouver le meilleur compromis en terme 
de précision de la modélisation souhaitée avec prise en compte du nombre de phénomènes locaux, qui 
est aussi liée avec le nombre de paramètres à renseigner lors de l’utilisation de ces modèles lors des 
simulations futures. 
Exemple des possibilités de paramétrage d’une conduite pneumatique entre deux composants : 
 Connection directe (0 paramètres). 
 Conduite avec Compressibilité + Effets de rugosité (10 paramètres). 
 Conduite avec Compressibilité + Effets de rugosité + Inertie (11 paramètres). 
 Conduite discrétisée (5) avec Compressibilité + Effets de rugosité + Inertie (28 paramètres). 
 Conduite discrétisée (10) avec Compressibilité + Effets de rugosité (29 paramètres). 
 Conduite modélisée en CFD (12 – 25 paramètres). 
 
Le temps de calcul CPU nécessaire pour exécuter la simulation globale du modèle dépend 
grandement du nombre de paramètres choisis pour chacun des composants sans compter qu'un modèle 
trop riche nécessite de connaître des valeurs de paramètres souvent non identifiées et peut parfois nuire 
à la convergence de la simulation.  
Figure 2 - Assemblage de composants pour modéliser le relais pneumatique, selon une modélisation physique 
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2.3. Intégration des essais réalisés en laboratoire 
Afin de pouvoir modéliser et recaler le fonctionnement du relais pneumatique sur l’intégralité de 
son domaine de fonctionnement, plusieurs séries d’essais climatiques sont nécessaires. Selon le cahier 
des charges permettant de valider le fonctionnement du système, plusieurs températures de 
fonctionnement sont retenues pour effectuer les essais de validation : −40°𝐶 , −25°𝐶 , +20°𝐶  et 
+70°𝐶. Dans chacun des quatre cas, le signal de commande en pression de l’appareil est identique afin 
de pouvoir analyser l’influence de l’unique variable qu’est la température. Cette analyse de la réponse 
s’effectue en observant la pression de sortie (en 𝑎𝑡𝑚) de manière temporelle.  
L’écart de réponse observé entre ces diverses températures montre bien l’implication de cette 
variable dans le comportement du relais, il est donc indispensable que le modèle numérique retranscrive 
bien ces écarts.  
La prise en compte de ces essais dans le 
modèle se fait de la manière suivante : 
 
La sélection du cas à simuler s’effectue 
par une variable globale. Cette méthode 
permet de balayer en une seule simulation, 
l’ensemble de la gamme de température 
d’utilisation de l’appareil permettant alors de 
minimiser la fonction objective globale lors de 
la phase d’optimisation. Les données pilotées 
sont la température de fonctionnement, la 
pression de commande de l’essai et la pression 
obtenue lors de l’essai physique 
correspondant, qui sera alors comparée au 
signal de sortie du modèle numérique.  
   
Figure 3- Résultats d'essais climatiques du relais sur banc d'essais 
Figure 4 - Partie commande du modèle et prise en compte des 
essais 
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3. Méthode de Recalage 
La méthode de recalage du modèle consiste à effectuer plusieurs cycles d’optimisation du modèle 
en analysant la pression de sortie du relais. Tout d’abord une première fois en prenant en compte 
l’ensemble des résultats d’essais constitué de plusieurs cycles successifs à différentes températures sur 
la plage d’utilisation. Ensuite l’optimisation est réalisée pour chaque cas de température 
individuellement. Les fonctions objectives dont on cherchera à minimiser le résultat sont les suivantes : 











Les résultats de ces fonctions objectives (FO) seront alors analysés pour déterminer l’évolution 
de chaque paramètre suivant les cas d’essais en température, et comparer ces résultats avec celui de 
l’optimisation globale.  
Pour ce qui est des paramètres de conception, une sélection a été effectuée par analyse de 
sensibilité sur la réponse du modèle parmi ceux dont on ne maitrise pas complètement les valeurs 
d’entrée. Il peut s’agir de paramètres physiques ou de recalage. 
 
3.1. Paramétrage des constantes et variables 
Le paramétrage du modèle est une étape clé qui va permettre de définir les données à renseigner 
pour implémenter les sous-modèles définis à l’étape 2.2. En fonction de la complexité du modèle choisi, 
le nombre de paramètres à renseigner peut devenir important. Dans le cas de notre étude, et après la 
sélection des sous-modèle appropriés à notre besoin, le nombre de paramètres s’élève à plus de 90. Afin 
de déterminer le nombre de paramètres à prendre en compte dans la suite des analyses, une première 
sélection peut s’effectuer dès cette étape. Pour cela l’ensemble des paramètres peuvent être classés en 3 
catégories : 
Connus Approchés Non maitrisée 
Paramètres dont la valeur est 
maitrisée, pour toutes les 
températures. 
Paramètres dont la valeur est 
au mieux approchée, pour 
toutes les températures. 
Paramètres dont la valeur est 




Géométries, masses, données 
matériaux… 
Données spécifiques aux joints 
et membranes, paramètres de 
recalage… 
Tableau 1 - Classification globale des paramètres du modèle numérique 
Dans la majorité des cas, les paramètres en présence sont connus ou approchés. De plus, selon 
l’analyse effectuée, un même type de paramètre peut appartenir à deux catégories différentes : par 
exemple si on analyse un appareil isolé dont on souhaite modéliser le comportement, l’ensemble des 
géométries et masses peuvent être déterminées précisément donc ces paramètres sont connus, tandis que 
si l’on souhaite prendre en compte l’ensemble de ces appareils fabriqués en série, ces mêmes paramètres 
ne sont alors plus connus mais approchés, du fait de la dispersion de leurs dimensions. 
 
Pour ce qui est des paramètres approchés et inconnus, il est néanmoins important de connaitre 
leur ordre de grandeur en encadrant au plus près leur valeur. Cela va avoir une importance lors de l’étape 
suivante pour évaluer leur impact sur les résultats du modèle numérique.  
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3.2. Analyse de sensibilité 
Parmi tous les paramètres du modèle recensés, seuls ceux dont la valeur est approchée ou 
inconnue vont être soumis à une analyse de sensibilité, car ceux dont nous connaissons la valeur n’ont 
pas besoin d’être recalés même s’ils ont un impact important sur la réponse. Cette analyse va permettre 
de classifier ces paramètres en fonction de leur influence sur la réponse objective du modèle. Cette 
réponse objective correspond à minimiser l’écart entre les résultats issus des essais physiques et les 
résultats du modèle numérique soumis aux mêmes sollicitations. Le résultat de cette analyse permettra 
de réduire le nombre de paramètres, en conservant uniquement les plus influents lors de l’étape de 
recalage. 
 
Pour effectuer une analyse de sensibilité, plusieurs méthodes existent nécessitant plus ou moins 
de nombre de tirs pour obtenir un résultat. Plus le nombre de tirs est important plus l’influence réelle 
des paramètres pourra être précise, c’est pourquoi un compromis est à trouver surtout pour les modèles 
nécessitant un important temps de calcul pour une simulation. Dans notre cas, le nombre de paramètres 
sélectionnés pour cette analyse est de 18, il parait donc évident qu’il est impossible de simuler 
l’ensemble des combinaisons possibles selon les valeurs hautes et basses de chacun de ces paramètres, 
qui conduirait alors à effectuer 262 144 tirs successifs, qui représenterait un temps CPU pour cette 
application d’approximativement 340 jours !.  
 
Voici les résultats de l’analyse de sensibilité réalisée avec un plan d’expérience de type central 
composite : 
 
Le résultat de l’influence de ces paramètres sur la réponse est présenté sous la forme d’un 
diagramme de Pareto, cela permet d’identifier clairement le degré d’impact de ces paramètres (ou 
couples de paramètres) entre eux ainsi que le signe de cet impact sur la réponse. On constate clairement 
dans cette analyse que la réponse du modèle dépend principalement de 3 paramètres avec chacun 29% 
d’influence sur la réponse. Le quatrième paramètre est impliqué dans la réponse à une hauteur de 
seulement 1%, tandis que les 14 autres ont un impact inférieur à 0,5%.  
Figure 5 - Analyse de sensibilité des paramètres inconnus sur la réponse du modèle numérique 
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3.3. Optimisation par Algorithme Génétique 
Les algorithmes génétiques sont des méthodes d’optimisation performants pour des espaces de 
recherche de taille importante. Cette méthode est issue directement du processus d’évolution naturelle 
suivant le modèle darwinien dans un environnement défini. Le vocabulaire utilisé est d’ailleurs repris 
de celui de la génétique naturelle. On parle alors de : 
 Population : ensemble des individus potentiels. 
 Individu : solution unique à un problème donné. 
 Chromosome (ou gène) : une composante d’une solution, donc d’un individu, ce qui 
correspond à un paramètre dans notre cas d'étude. 
 Sélection : choix les individus les mieux adaptés. 
 Croisement : mélange par la reproduction des particularités des individus choisis. 
 Mutation : altération aléatoire des particularités d’un individu. 
 
Le principe de fonctionnement d’une méthode 
d’optimisation par algorithmes génétiques est le suivant : 
Durant la phase initiale ou genèse, une première 
population est créée. Cette population va ensuite être 
évaluée pour déterminer quels sont les meilleurs 
individus afin d’effectuer des croisements et des 
mutations de cette sélection. Ces nouveaux individus 
alors créés seront à leur tours évalués et suivront le même 
processus que décrits précédemment. L’optimisation 
prend fin quand le nombre de générations a atteint son 
maximum, ou qu’une autre condition a été atteinte. Le 




Cette phase d’optimisation a d’abord été menée en balayant l’ensemble de la plage de température 
entre -40°C et +70°C, en analysant la fonction objective globale. Les résultats obtenus ne permettent 
pas de définir une solution satisfaisant la globalité des cas de températures car ces paramètres sont 
indépendants de celle-ci. Cela est dû au fait que nativement, les éléments d’étanchéité présents dans les 
librairies ne tiennent pas compte de la température de simulation du modèle numérique.  
L’analyse des résultats portent donc sur les résultats des optimisations par cas de température 
d’utilisation. Les écarts observés lors du fonctionnement du modèle sont satisfaisant car en-deça de 0,1 
atm, hormis lors de quelques phases de transition dynamique, où l’écart observé peut atteindre 0,3 atm.  















Écart entre les essais et la simulation à 20°C
Figure 7 - Analyse des écarts entre les réponses du modèle et de l'appareil sur banc d'essais à 20°C 




Cette méthode de recalage a été testée sur plusieurs appareils de freinage pneumatique ferroviaires 
en ayant des résultats très convaincants quant à la réponse du modèle, et ce dans plusieurs configurations 
différentes. Les écarts obtenus entre la réponse numérique et les résultats d’essais valide donc le modèle 
numérique pour chacune des températures à l’état neuf mais de manière indépendante, c’est-à-dire en 
effectuant une identification de paramètres inconnus pour chaque température d’utilisation différente. 
La non prise en compte de ces paramètres influents dans le comportement des composants élastomères 
des modèles natifs des logiciels de simulation ne permet pas de créer un modèle unique et prenant en 
compte l’ensemble des cas de figure rencontrés lors de l’utilisation de nos appareils. Cela fera donc 
l’objet d’une caractérisation poussée de l’impacts de paramètres influents tels que la température et le 
vieillissement mais aussi les effets de la graisse sur le comportement de ces éléments-là.  
 
Les données alors récupérées permettront de créer les différentes lois de comportement des 
éléments élastomères à travers la maitrise de ces paramètres influents. A ce moment-là une seconde 
phase de simulation numérique de ce même modèle incluant les nouveaux composants sera réalisée, en 
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